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(54) Wicklungsstab fur die Hochspannungswicklung einer elektrischen Maschine sowie 
Verfahren zur Herstellung eines solchen Wicklungsstabes 



(57) Bgi oinom Wicklungsstab (10) fur die Hoch- 
spannungswicklung, insbesondere Statorwicklung. ei- 
ner elektrischen Maschine welcher eine Mehrzahl von. 
Leitern (13) umfasst. welche uber und/ Oder nebenein- 
ander angeordnet sind und em Leiterbundel mit emem 
rechteckigen Querschnitt bilden. wobei das Leiterbun- 
del aussen von einer Isolierung (14) umgeben ist. wird 



ohno Aenderung der Isoliorungsdicke insgesamt eine 
verbosserto elektrische Fcstigkoit an den Kanten da- 
durch erretcht. dass die Dicke (d2) der Isolierung (14) 
an den Kanten (15) des Wicklungsstabes (10) grosser 
ist als die Dicke (d1) der Isolierung (14) an den Flach- 
SGitcn des Wicklungsstabes (10). 

Zur Ausformung des Kantenbereiches wird dabei 
vor/ugsweise em Kalibnerungspro^ess verwendet. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

[0O01J Die vorliogende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet dec elektrischen Maschinen Sie boirifft emen Wick- 
lungsstab fur die Hochspannungswicklung. insbesondere Statorwicklung. omer elektrischen Maschine. umfassend ei- 
ne Mehrzahl von Leitern welcho uber- unci/ oder nebeneinander angeordnet sind und em Leiterbundel mil einem 
rechteckigen Querschnitt bilden. wobci das Leiterbundel aussen von einer isoiierung umgeben ist. 
[0002] Die Leiter konnen daboi elektnsch parallel liegen (Stabwicklung) Oder untereinander seriegeschaltet sem 
(Spulenwicklung). Die Spannung zwischen den Leitern ist aber im Normaibetneb bedeutend klemer als diejenige uber 
dor Stabisolierung. 

[0003] Die Erfindung betrifft weitcrhin em Verfahren zum Horstellen emes solchon Wicklungsstabes. 
STAND DER TECHNIK 

[0004] Wicklungsstabe. wie sie beispielsweise in Statoren von rotierenden elektrischen Maschinen Verwendung fin- 
den, haben haufig den in Fig. 1 dargestcliten beispielhaften Querschnitt. Der Wicklungsstab 10. der in eine dafur 
vorgesehene Nut 11 im Statorpaket 12 eingeiegt ist. umfasst em Bundel von emzelnen Leitern 13. die parallel uber- 
und/oder nebeneinander vorlaufend angeordnet sind Das Leiterbundel. das in aller Regel einen rechtockigcn Quer- 
schnitt mtt Kanton 15 aufweist. ist allseitig von einer Isoiierung 14 umgeben. Bedmgt durch die Form ist das elektnsche 
Fold an den Kanton 15 grosser ais auf den Flachseiton des Wicklungsstabes 10 Dementsprechend ist die Kantenregion 
besondors anfaihg gegen eloktnschcn Durchbruch b/w oloktnsches Lang/eitvorsagcn 

[0005] Zur Er/ielung bestmoglicher Nuffullung mit Leitermalenal und bestmoglichcm Warmeubergang uber die Stab- 
isolierung wird nach moghchst dunnor Isoiierung. zumsndost an den flachenmassig dominierenden Ffachseiten des 
Stabes gostrebt. Die herkommiiche Herstellung dor Isohorung 14 bei Wicklungsstaben mit rechtockigem Querschnitt 
ist beispielsweise in "Soqucnz: Herstellung der Wtckiungon elektrischer Maschinen". Spnnger-Verla.g 1973. Seite 
1 2S-1 29. beschrioben. Danach werden Bander von Glimmerpapier. welches zur Erhohung dor Zug- und Emreissfe- 
stigkoit auf omen Trager von Glasgewebe kaschiert ist. la gen form ig urn den Stab b/w das Leiterbundel gewickelt. 
anschliossond mit Kunststoffharz gotrankt emgeformt und bei erhohten Temper'aturon ausgehartet. Dio Dicko (d1 in 
Fig. 1) der Isoiierung 14 ist bei diesem Verfahren auf alien Flachseiton des Wicklungsstabes 10 in etwa gleich An den 
Kanton 15 weist sie thoorotisch dieselbe Dicke dl auf (sicho vergrosserton Teilausschnitt in Fig. 2). wird jedoch in der 
Praxis geringer infolge des lokal erhohten Anpressdruckes {kleme Auflagefiache im Kantcnbcreich) der entstoht. wonn 
das Band mit glGichbiGibendem Wickel/ug und gleichbleibender Geschwindigkoit urn das Leiterbundel gewickelt wird 
Nach dor Formal fur koaxialc Zylinder kann das elektnsche Maxima II eld an den Kanton 1 5 angogeben werden als 

£ U U 

m;,x , , i2 i 1 ^ 

/ 1 -In -; /I - II - 

/'1 /I 

Dabei sind (gemass Fig, 2) Udie Belasiungsspannung; r1 der mnere Krummungsradius der isolation 1 4. r2 der aussero 
Krummungsradius der Isolation 14. und cl' dio (meist gegenubcr d1 reduzierte) Dicke der Isolation 14 im Bereich der 
Kanten 15. Hieraus ist ersichtlich. dass das elektrische Feld. welches an der Kante 15 bei technisch emfach zu reali- 
sierenden Radien r1 < 3 mm sowieso schon deutlich hbher ist als im Bereich der Flachseiten. nochmals zunehmen 
wird als Folge der reduzierten Isolierungsdicke d*. wie sie sich bei vielen Herstellungsverfahren ergibt. 
[0006] Die Auswirkungen der erhohten Feldstarke konnen insbesondere bei elektrischer Dauerbelastung betrachtiich 
sem. da die Versagensrate V ] stark uberlinear mit dem elektrischen Feld wachst. Es gilt grob ein Potenzgesetz zwischen 
der Lebenszeit t (in h) und dem elektrischen Feld E (in kV/mm) gemass 
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wobei t 0 - 1 h und E 0 - 1 kV/mm sind. Fur einen. Lebensdauerexponenten n = 8 (dies ist ein haufiger Wert bei Isolier- 
materiaiien fur rotierende elektnsche Maschinen nach dem Stand der Technik) bedeutet dies z.B., dass eine Erhohung 
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der Feldstarke um 20% die Lebensdauer auf weniger ais '-a verringert. umgekehrt aber eine Erniedngung dos Foldes 
urn 20% die Lebensdauer urn oinon Faktor von oiwa 6 erhoht. 

[0007] Eine Ernicdrigung der Kantenfeldstarkc Iigssg sich nun beispielsweise dadurch erreichen. dass man von einer 
Isolierung 14 mit konstanler Dtcko d1 {- d*). wig sie in Fig. 1 bzw. Fig. 2 gozeigt ist. auf ome isoliorung mil eckiger 
■Aussenkontur (r2™ 0) uborginge. Wonn man untcr dieser Annahmo fur oinon Wert von d1 - 2.5 mm und r1 2.5 mrrv 
eine auf dem Fimtc-Elemento-Verfahren basioronde ComputermodGllrechnung durchfuhrt. ergibt sich omo Reduktion 
dor maximalen Fefdstarke E ninx im Kantonberoich von 11%. was boi Ginom LobonsdaueroxponGnten von 8 einer rech- 
nerischen Lobensdauerverlangorung um den Faktor 2.5 entspricht. Dieser Faktor erhoht sich uberproportional mil 
hoherem Lebensdauerexponenten (z.B. Faktor 4 bem = 12). 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0008] Es i st Aufgabo dor Erfindung. oinon Wicklungsstab /u schaffen bci wofchom mil einfachen Mittoln omo deut- 
hcho Vemngerunq dor Maximalfcldstarko im Kanlenberoich erziclt wird ohne dass die Dicke der Isolation im Bereich 
dor Fiachseilen erhoht wordon. muss, sowie cm Verfahren zu desson Horstcllung an/ugeben. 

[0009] Dig Aufgabo wird boi oinom Wicklungsstab der eingangs gonannton Art dadurch gelost. dass die Dfcko dor 
Isoliorung an den Kanton dos Wicklungsstabos grosser ist als die Dicke der Isolierung an don Flachseiton dos Wick- 
lungsstabes Durch die Vorgrossorung dor Isolief unqsdicko im Kanlenberoich orqibt sich nine Entzerrung dor Feldiinien 
dos elektrischen Fol.dos. die /u der qewunschton Rodu/ierung dor Kantcnfoldstarko fuhrt. 

[0010] Eine erste bevorzugtc Ausfuhrungsform dos orfindungsgemassen Wicklungsstabos ist dadurch gekennzeich- 
not. dass die Isoliorung an don Kanton dos Wicklungsstabos omo Krummunq mil einer innoreh Kriirnmungskontur und 
einem ausseron Kilimmunqsradius aufwoisl und dass dor aussoio Krummungsradius kioiner ist als die Summo aus 
dem aquivalenten mnoron Krummungsradius dor mneron Krummungskontur und dor Dicke der Isoliorung an den Flach- 
seiton dos Wicklungsstabos Durch die Beibehaltunq ernes von Null verschiodenon ausseren Krummungsradius ergibt 
sich omo fur die Feldvorteilung und fur die mochanische Stabilitat gunstiqc gleichmassigo Aenderunq de"r Dicke im 
Kantonberoich 

[0011] Grundsat/lich lasst sich eine dorartigo Formung dor Kantonbereiche mit einer gowickelten isoliorung erroi- 
chen. wonn fur die Isoliorung thormoplastischo Bander verwendet werden. Besonders einfach wird die Formung jedoch 
dann. wonn gomass oinor /weston bevor/ugton Ausfuhrungsform die Isoliorung aus einom thermoplastischon Polymer 
besleht. in weichom Fullstolfpartikel aus einom Isoherstoff vertoilt smd. In einer bevorzugten Weiterbildung diosor wor- 
don als thormoplasfischos Polymer Polyothoretherketon (PEEK) und ais Fiillstoffpartikel Glimmerplattchon verwendet. 
Anstello dos PEEK konnen aber mil gutom Erfoiq auch andcre Stoffo wie / B. Polysulfon (PSU) odor Polyathoisulfori 
(PES) verwendet wordon 

[0012] Gernass oiner weiteren bovor/uglon Ausfuhrungsform der Erfindung wird die zur Reduktion der Kantcnfeld- 
starko eingoset/tc spe/icllo Formgebung der isoliorung im Kantonberoich auch auf dio Loiter des von der Isoliorung 
umgebenen Loiterbundols ausgedehnt. dadurch dass zumindest die im Bereich der Kanton angeordneten Loiter jo- 
weils aus oinom Bundel oin/olner. isoliertor. insbesondero mitcmandor verseilter. Drahte bostehen. Hierdurch wird os 
moglich. die Lester selbst durch Formpressen in eine Form zu bringen. die zu einer weiteren Erhohung der Isolierungs- 
dicke im Kantenbereich fuhrt Die Drahte konnen dabei boispielsweise als Runddrahte ausgebildet sem. aber auch 
(nach Art von Miniatur- Roebelstaben) vierkantiq sein 

[0013] In einer bevorzugten Weiterbildung dieser Ausfuhrungsform smd die Bundel aus den Drahten zur Erzielung 
einer glatten Aussenkontur mit einer halbleitenden Bindemasse impragniert. und ist in dem Bundel aus Drahten zur 
Ankopplung an die halbleitende Bindemasse wenigstens em Draht blank belassen oder blank gemacht. Hierdurch ist 
es moglich. einen ungunstigen Einfluss der Drahtbundei auf die Feldvorteilung zu minimieren. Ueber die Glattung der 
Aussenkontur eines einzelnen Leiters hinaus kann die Aussenkontur des gesamten Leiterbundels geglattet werden. 
wenn gernass einer weiteren Ausfuhrungsform die Leiter des Wicklungsstabos vonemander durch Zwischenraume 
beabstandet sind. und die Zwischenraume mit einer halbleitenden Ueborbruckungsmasse gefullt smd. die vorzugs- 
weise (in Stabnchtung) em zumindest abschnittweise nichtlineares. spannungsbegrenzendes Verhalten aufweist. 
[0014] Das erfindungsgemasse Verfahren zum Herstellen eines Wicklungsstabes. bei welchem Wicklungsstab die 
Isolierung im wesentlichen aus einem thermoplastischen Material besteht. ist dadurch gekennzeich.net. dass der Wick- 
lungsstab nach dem Aufbnngen der Isolierung einem Kalibnerprozess unterzogen wird. bei welchem dem verformbaren 
Material der Isolierung eine vorgegebene Randkontur aufgepragt wird. welche zu einer erhohten Dicke der Isolierung 
im Bereich der Kanten fuhrt. Durch die Entkopplung von Auftrags- und Formungsprozess lassen sich die beiden Pro- 
zo.ssschntte getrennt optimieren und gleichzeitig kontinuierlich durchfuhren. Die Isolierung lasst sich dabei in beson- 
ders gleichmassigen und gut formbaren Schichten aufbnngen. wenn gernass einer ersten bevorzugten Ausfuhrungs- 
form des ertindungsgernassen Verfahrens die Isolierung durch oin Verfahren aus der Reihe der Pulverbeschichtungs- 
verfahren insbesondero Spruhsintern oder thermisches Spntzcn. und Extrusionsverfahren aufgebracht wird. 
[00I5J Gas ui ( it luunqs get Masse Voriahion ia^oi y*,\\ besondeis schnoii und pta/iso dufchfuhien. -won n gonial einei 
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weiteren bevorzugien Ausfuhrungsform zum Durchfi'ihren des Kalibrierprozesses Kalibrierwaizen, wetche parallel zu 
den Mittelebenen des Wickiungsstabes und in einem festen Abstanddavon angeordnet sind. rolattv zum Wicklungsstab 
tiber dessen Oberflachen bcwegt warden. . und innerhalb des Kalibrierprozesses mittels zusatzlicher Kantenrollen den 
Kanton des Wickiungsstabes em vorgcgebene.r Krummungsradius aufgepragt wird. 
[0016] Wettere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

[0017] Die Erfmdung soil nachfolgend- anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zus'ammenhang mil der Zeichnung 
naher erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 im Querschnitt einen in eine Statornut emgelegten Wicklungsstab nach dem Stand der Technik mit einer 
gewickelten Isolierung mit im wesentlichen konstanter Dicke d1 : 

Fig. 2 einen Ausschnitt im Kantenbereich des Wickiungsstabes nach Fig. 1: 

Fig. 3 die zu Fig. 1 vergleichbare Darstellung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung, bei welchem durch 
Verringerung des ausseren Krummungsradius r3 der Isolierung an der Kante die Dicke der Isolierung in 
dies cm Beroich orhdht wird' 

Fig 4 cine zu Fig. 2 vergleichbare Darstellung des Kantcnausschntlts von Fig. 3: 

Fig. 5 - eine zu Fig. 3 vergleichbare Darstellung eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels der E rfindung. bei welchem zur 
weiteren Erhohung der isoliorungsdicke im Kantenbereich der angrenzende Loiter starker abgerundet wird' 

Ftg. 6 cine zu Fig. 4 vergleichbare Darstellung des Kantenausschnitts von Fig, 5, 

Fig. 7 eine schomatisiorto Darstellung der boim Kalibnerungsvorgangnach der Erfindung auftrotondon Effekte. und 

Fig. 8 in einer perspektivischen Darstellung em Ausfuhrungsbeispiel des Kalibrierprozesses nach dem erfindungs- 
gemassen Verfahren 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

[0018] In den Fig. 3 und 4 ist em erstes bevorzugtes Ausfuhrpngsbeispie! des Wickiungsstabes nach der Erfmdung 
im Querschnitt wiedergegeben Die Vergrosserung der Dicke ler Isolierung 14 des Wickiungsstabes 10 im Bereich 
der Kanten 15 wird in diesem Fall dadurch erreicht. dass der Krummungsradius r3 an der Aussenseite der Isolierung 
14 kleiner gewahlt wird als die Summe aus dem Krummungsradius r1 auf der Innenseite der Isolierung 14 (bzw. des 
Leiters 13) und der Dicke d1 der Isolierung auf den Flachseiton der Isolierung (siehe Fig. 3). Dadurch ergibt sich im 
Vergleich zum herkommlichen Fall aus Fig. 1 und 2 (in Fig 4 stnchlicrt emgezeichnet} eine Dicke d2 der Isolierung 1 4 
im Kantenbereich. die grosser tst als die Dicke d1 Fur den Extremfall mit r3 - 0 (scharfe Aussenkante der Isolierung 
14) ist die Dicke d2 maximal 

d2 n^ = lV2irUd1»|-r1 

Sei z.B. r1 = 2,5 mm und d1 = 4 mm. so ergibt sich d2 mnx - 6.69 mm. was einer Steigerung der maximalen Isolations- 
dicke an der Kante 15 urn 67% gegenuber dem Wert d1 auf den Flachseiten entspricht. 

[0019] Ausgehend vom konventionellen Wickel- und Trankprozess als Herstellungsverfahren von Isolierungen fur 
die Letter in rotierenden elektrischen Maschinen sind scharfe Aussenkanten fur die Isolierung 14 theoretisch machbar 
durch eine Deformation der Isolierung im impragnierten. aber noch nicht ausgeharteten Zustand. Dies setzt eine 
Fliessfahigkeit der Isolierung voraus. Da jedoch der ublicherweise verwendete Giastrager des Glimmerbandes se.hr 
zugfest ist. wird ein hinreichender Fluss der Isolierung nur dann stattfinden. wenn das Glas/Glimmerband sehr lose 
urn den Leiterstab gewickelt ist (Wickelzug annahernd gleich 0). Eine derartige Isolierung hat jedoch den Nachteil. 
dass die Bandlagen extrem leicht verrutschen. Falten bilden kdnnen und somit eine gleichmassige Bewicklung des 
Leiterbundels nicht mehr gewahrleistet ist. Eine gleichmassige Bewicklung ist aber em Grundvoraussetzung fur eine 
homogene und funktionsfahige Isolierung. 

[0020] Eine hinreichend deformierbare Isolation ist nur dann zu erwarten. wenn em Herstellungsverfahren fur die 



EP 0 951 132 A2 



isolierung 14 gewahlt wird. bei dem kom Giastrager verwendet wird Diese Voraussetzung orfullen beispielsweise die 
Puiverboschichtungsverfahren Spruhsintern und thermisches Spritzen. Extrusionsvorfahren sowie Verfahron. bei de- 
nen das Loiterbundel mil thermoplastischen Bandern umwickelt und anschliessend heiss verpresst wird (siehe dazu 
bGispielsweiso die Druckschrift' EP-A2-0 660 336) Alle genannten Verfahron gcbon fur sich genommcn noch nicht 
5 nocwendigerweiso don gewunschten Effokt der Dickenerhbhung an don Kanlotv os tst sogar denkbar. dass wonn 
kerne /usaizlichen Vorkohi ungon gclroffen warden, die Dicke der Isolierung 14 an den Kanlcn 15 gennger ausfallt 
Fur die Formung der Kanlon ist dahor oin zusatzlicher Bearbeitungsschritt notwendig. Eine wcitere notwendige Be- 
dingung ist. dass die verwendote Isoliermasse. vorzugsweise em Polymer, in emem weiten Temperaturbereich plastisch 
verformbar ist. 

to [0021] Die gewunschte zielgerichtete Deformation der isoliermasse (des Polymers) im Kantenbereich iasst sich dann 
gomass Fig 7 und 8 durch em sogonanntes Kalibneren der isolierung 34 kurz nach dem Auf spritzen (gilt fur thermisches 
Spritzen) bzw nach dem Sintern (gilt fur Spruhsintern) realisieren. indem Kaiibnerwalzen bzw. -rollen auf den Fiach- 
seiten der Isolierung ontsprechond der schomatisierten Darstellung in Fig, 7 in definierter Weise uber das noch ver- 
formbare Isoliermatonal gefuhrt werden Die auf die Unterlage 26 aufgebrachte Isoliermasse 27. die neben den unter- 

'5 gornischten Fullstoffpartikein 29 (/ B Glimmorplattchen) auch noch Luftblasen 28 enthait. wird dabei durch die Kali- 
bnerwal/c 31 die in dctimertcm Abstand uber die Unleriaqe 26 geroilt wird. vordichtot und in der Dicke vorgletchmas- 
sigt. 

[0022] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrcns wird die Isoliermasse durch sukzessives Auftragen 
(Aufspnt/on) mohreror di'inncr Schichton gebiidot Das Kalibnoton wild dann nach jodom Spritzvorgang durchgofuhrt 
~Q Es ergeben sich hiordurch zusat/lich positive Effekte aufgrund dessen. dass die eventuell vorhandene Luftblasen 28 
a us dor isciieiunij hoiausgodi uckl werden und dass kur/fasof ige odoi plaltchcnfoimigo Fullstoffpartikol 23 in oine 
ovcntuoll gowunschlo genchtcto Lagc parallel zut Oborflache orienticrt warden fiochto Soito Fig. 7) 

Beispiel 1 

..5 

[0023] Em mochamsches Gomisch aus Polyethorethorketon (PEEK) und Glimmer im MongenverhaUnis 1:1 wirdbci 
Raumtempcratur auf cinon Rochtockl.oiter (mit Loiteen 33) mittols eloktrostatischom Sprit/on (Untorvarianto des Spruh- 
sintorvef lahrons) aufgetragen Es bieibt aliseitig cine Schichl von ca. 0.2 mm Dicke haftcn Der Poiymerantoil dos 
Pulvors wird dutch Eiwarmen in oinorn Umlultofon (380°C 10 mm) vorschmolzcn Dirokt anschliossend wird (Fig :3) 

jo dor Wicklungsslab 32 durch jeweils zwei hmtoreinanderiiegendo Walzenpaare {Kaiibnerwalzen 35. 36. 37) auf beiden 
Slim- und Broitsoiton kahbriori Dig Kaiibnerwalzen 35 36 37 smcl dabei parallel zu den MUtelebencn 41 42 des 
Wicklungsstabos 32 und in cmom foston Abstand davon angcordnot Urn omen /u starken Warmoont/ug und em 
dadurch bodmgtes verfruhtos Vcrfostigcn des Polymers zu vormeiden. bestehen die Rollen vorzugsweise aus Glas- 
rohren odor cm em anderen warmfestcn Material mit moglichst gennger Warmoleitfahigkoit. Die Kalibnenjng kann 

j5 realisiort werden. indem entweder der Wicklungsslab 32 /wischen den feststehenden Kaiibnerwalzen 35. 36. 37 hin- 
durchgefuhrt wird (Pfoilnchtung in Fig. 3). odor vorteiihafter. mdom did Walzen uber den feststehenden Stab gefuhrt 
werden (Konzept Roboter oder Wictelmaschine) 

Beispiel 2: 

40 

[0024] Wie in Beispiel 1 jedoch mit geheizten Kaiibnerwalzen 35. 36. 37 Die Walzentemperatur betragt dabei etwa 
330°C 

Beispiel 3 

45 

[0025] Ein mechamsches Gemisch aus Polyetheretherketon (PEEK) und Glimmer im Mengenverhaltnis 1:1 wird auf 
einen Rechleckleiter mittels Fiammspntzen bis zur gewunschten Enddicke aufgetragen. Der Leiter ist dabei auf etwa 
180°C vorgeheizt. Das Kalibneren erfolgt entsprechend Beispiel 1 und 2. 

50 Beispiel 4: ^ 

[0026] Wie 8eispiel 3. jedoch wird die Enddicke nicht in einem einzigen Durehgang erreicht. sonde rn durch wieder- 
holtes Spritzen und Kalibneren dunner Schichten mit einer Dicke von ca. 0.2 mm. Dieses Vorgehen hat gegenuber 
Beispiel 3 den Vorteil. dass die Glimmerplattchen sich in der gewunschten Art parallel zur'Oberflache orientieren und 
55 der Blasengehalt der Isolierung praktisch auf Null zuruckgeht. 
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Beispiol 5: 

[0027] Wie Beispiel 4. jedoch werden (Fig. 8) neben den Flachsetten des Wicklungsstabes 32 auch die Kanten 40 
mit spezseiien Kantenrollen 38. 39 kalibriert. die in Prozessnchtung vorzugsweise hintor don Kalibnerwaizen 35 36, 
$ 37 angeordnot sind. Hiordurcn wird oin ausserer Krummungsradius (r3 in Fig 4) dor isolierung 34 definiort una os wird 
errcicht. dass die Glimmerplattch cn in dem elektnsch besonders heiklen Kantenbereich in gunstiger Wgisg ausgerichtet 
sind. 

Beispiel 6. 

10 

[0028] Wie Beispiele 1 bis 5. jedoch wird statt des PEEK/Glimmer-Gemisches oin PEEK/Glimmer-Compound ver- 
arbeitet. 

Beispiel 7 

is 

[0029] Urn omen RechteckioitGr werden Bander, bestchend aus Polysulphon (PSU)- gefullt mit 30 Masse-% Glimmer 
- gcwickelt. Die Anzahi Lagen an aufgewickoifen Bandern ist 5-1 0°;> grosser ais es der gewunschten Isolierungsdicke 
entspricht. Nach dem Bewickeln erfolgt die Kalibriorung entsprechend Beispiel 2 mit geheizten Walzen. Die Walzen- 
temperatur betragt dabei 250°C. 

?o [0030] Em weitores bevor/ugtes Ausf uhrungsboispiel fur cinon Wicklungsstab nach der Erflndung ist in den Fig. 5 
und 6 wiedergogeben Der Wicklungsstab 16. der in die Nut 17 omes Statorpakets 18 esngelegt ist. umfasst eine 
Mehr/ahl von Leitern 19. 20. 21 die von emer Isoliorung 22 umgoben sind. Zumindest die ausseren Loiter 19. 21. 
vorzugswoiso auch die andoron Loiter 20. bestehen in diesem Fall aus verseilten. isoliorton Drahten 25 Die ausseren 
Loiter 19. 21 werden nach den Prin/ipien der Feldtheone (Rogowski-Proliie) abgerundol (Krummungsradius r5). Die 

25 Abrundung der Letter 19. 21 wird durch die Strukturierung in die Drahte 25 oinfach gemacht. Durch die Abrundung der 
Loiter 19. 21 orgibt sich gegenubcr der Dicke d3 an den Flachsoiten (Fig. 5) cine orhohte Dicke d4 im Bereich der 
Kanten 23 (Fig. 6). die dadurch noch vcrgrossert worden kann. dass der Krummungsradius r4 an der ausseren Kantc 
dor Isolierung 22 verkleinort wird. 

[0031] Die (minimalo) Dicke d5 /ur Schmalseitc des Wicklungsstabes 16 hin lasst sich daboi nach don folgondcn 
JO Formoin bosUmmon: 



3$ 

mrt dor Betriobsspannung U und der maxima! /ulassigen Feldstarke E All . Fur d5 gilt dann 



40 



45 




mit 

50 

a = 2-r5 + 2-c/5 . 

[0032] Durch Emsetzen der Gleichungen ineinander und Auflosen nach d5 kann dann beispielsweise die Dicke d5 
in Abhangigkeit von d3 berechnet werden. Dig kreisformige Ausgestaltung ist beispielhaft angegeben. Eine noch wei- 
55 tergehende Optimiorung hinsichtlich der Feldstarke kann durch Verwendung von nicht exakt kreisfdrmigen Krunv 
mungskonturen der Leiter 19. 21 gefunden werden. 

[0033] Urn eine hinsichtlich der elektrischen Feldstarke gunstigere glatte Aussenkontur des Leiterbundels 19. 20. 
21 in der Isolierung 22 zu erzielen. konnen die Zwischonraurno 24 zwischen den Leitern 19 20. 21 mit einer halblei- 
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tendon Ueberbri'ickungsmasse ausgefullt sein Ein vergleichbarer Effekt ergibt sich. wenn dor "grune" Stab. d.h. das 
Leiterbundel vor der Einbettung in die Isolierung 22. mil einem halbleitenden Anstnch versehen wird. Besteht die hatb- 
loitende Ueberbruckungsmasse bzw. der halbloitende Anstrich aus einem Material, welches em elektrisch nichtfineares 
Vorhalten aufweist. konnon zusatzlich Spannungsstosswellen zwischen den Leitern 19. 20. 21 linear vorteilt werden. 
[0034] Eine weitere Verbesserung ergibt sich. wenn dte Drahte 25. aus denen die Leiter 19. 20. 21 bestehen. nach 
dem Verseilen in einer Presse kornpnmiert werden. urn-den Cu-Anteii im Leiter moglichst gross zu halten. Insbesondere 
ist es vom olektrischen Vorhalten her gitnstig. wenn die aus den Drahten 25 bestehondon Leiter in eine Form gepresst 
und mil einer halbleitenden Bindemasse impragniert werden. Auch hierdurch wird eine fur die maximale Feldstarke 
wichtige glatte Aussenkontur erreicht. Die Ankopplung an die halbleitende Bindemasse wird dabei vorzugsweise da- 
durch bewirkt. dass wenigstens ein Runddraht biank belassen wird, 
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Patentanspruche 

1 . Wicklungsstab (10. 16. 32) fur die Hochspannungswicklung. insbesondere Statorwicklung. einer elektnschen Ma- 
schme. umfassend eine Mehrzaht von Leitern (13; 19. ...21: 33). welche uber-und/oder nebeneinander angeordnet 
sind und ein Leiterbundel mit einem rechteckigen Querschnitt bildon. wobei das Leiterbundel aussen von einer 
Isolierung (14. 22. 34) umgeben ist. dadurch gekennzeichnet. dass die Dicke (d2. d4) der Isolierung (14. 22. 34) 
an den Kanten (15. 23. 40) des Wicklungsstabes (10. 16, 32) grosser ist als die Dicke (d1 . d3) der Isolierung (14. 

22. 34) an den Flachseiten des Wicklungsstabes (10. 16. 32). 

2. Wicklungsstab nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. dass die Isolierung (14. 22. 34) an den Kanten (15. 

23. 40) des Wicklungsstabes (10. 16. 32) eine Krummung mit einer inneren Krummungskontur (r1 . r5) und einem 
ausseren Krummungsradius (r3. r4) aufweist. und dass der aussere Krummungsradius (r3 ; r4) kleiner ist als die 
Summe aus dem aquivalenten inneren Krummungsradius (r1. r5) der inneren Krummungskontur und der Dicke 
(d1. d3) der Isolierung (14. 22. 34) an den Flachseiten des Wicklungsstabes (10, 16. 32). 

3. Wicklungsstab nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichm- 1 dass die innere Krummungskontur (r1 . r5) kreisformig 
ist 
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4. Wicklungsstab nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. dass die innero Krummungskontur feldoptimiert ist. 

5. Wicklungsstab nach einem der Anspruche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnot. dass die Isofierung (14. 22. 34) aus 
oinom thermoplastischon Polymer besteht. in welchem Fuilstoffpartike! (29) aus einem Isolierstoff vertciit smd. 

6. Wicklungsstab nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet. dass als thccmoplastisches Polymer Polyetherethor- 
keton (PEEK) und als Fuilstoffpartikei (29) Glimmerplattchen verwendet worden 

7. Wicklungsstab nach einem der Anspruche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnot, dass zummdest die im Beroich der 
Kanten (23) angeordneten Loiter (19. 21 ) jeweilsaus einem Bundel emzelner. isolierter. insbesondere miteinander 
vorseilter. Drante (25) bestehen. 

8. Wicklungsstab nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet. dass die Bundc! aus den Drahten (25) zur Erzielung 
einerglatten Aussenkontur mil emer halbfeitenden Bindemasse impragniert sind 

9. Wicklungsstab nach einem der Anspruche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnot. dass die Leiter ( 1 3' 19. 21 33) des 
Wickiungsstabos (10 16. 32) vonemander durch Zwischenraume (24) beabstandet sind. und dass die Zwischon- 
raume (24) zur Erzielung einer glatten Aussenkontur mit emer halbleitonden Ueberbruckungsmasse gefullt sind. 

10. Wicklungsstab nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet. dass in dem Bundel aus Drahten (25) zur Ankopplung 
an die halbleilendo Bmdomasso wenigstens oin Draht (25) blank bolassen odor gemacht tst. 

11. Wicklungsstab nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet. dass die halbloitendo Ueberbruckungsmasse in Stab- 
nchtung em zummdest abschnittweise nichtlmeares. spannungsbogren/endes Verhalten aufweist. 

12. Verfahren /urn Horstollon eincs Wickiungsstabos nach Anspruch 1. boi wclchom Wicklungsstab (10, 16. 32) die 
Isoliorung (14. 22, 34) im wosentlichen aus oinom thermoplastischon Material besteht. dadurch gekennzeichnet. 
dass der Wicklungsstab (10. 16. 32) nach dom Aufbnngen dor isoliorung (14 22. 34) oinem Kalibnorpro/oss 
unter/ogon wird. boi welchem dom vorformbarcn Material dot Isofierung ( 1 4 22 34) oinc vorgogobono Randkontur 
aufgepragt wird. welche/u emer orhohten Dicke (d2. d4) dor Isoliorung 1 14. 22. 34) im.Bereich der Kanten (40) fuhrt. 

13. Vorfahron nach Anspruch 12. dadurch gokonn/eichnot. dass die Isofierung (14. 22, 34) durch oin Verfahren aus 
der floihe der Pulvorboschichtungsvorfahren. insbesondere Spruhsintern odor thermisches Spritzon. und Extrusi- 
onsverfahron aufgebracht wird 

14. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet. dass die Isolierung (14 22. 34) in mehreren Schichten. 
insbesondere di'mnen Schichten von wemger als 1 mm. vorzugswoise etwa 0 2 mm. Dicke nacheinandor aufge- 
bracht wird 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet. dass der Kafibrierprozess nach dem Aufbnngen jeder 
. emzelnen Schicht durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 12bis 15. dadurch gekennzeichnet. dass zum Durchfuhren des Kalibrier- 
prozesses Kalibrierwalzen (35. 36. 37) weiche parallel zu den Mittelebenen (41 . 42) des Wickiungsstabos (1 0. 1 6. 
32) und in einem festen Abstand davon angeordnet sind, relativ zum Wicklungsstab (10. 16. 32) uber dessen 
Oberflachen (30) bewegt werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass mnerhalbdes Kalibrierprozesses mittels zusatzlicher 
Kantenrollen (38. 39) den Kanten (15. 23. 40) des Wicklungsstabes (10. 16. 32) ein vorgegebener Krummungs- 
radius (r3. r4) aufgepragt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet. dass die Kantenrollen (r3 ; r4) in Prozessrichtung hinter 
den Kalibrierwalzen (35. 36. 37) angeordnet sind. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 18. dadurch gekennzeichnet. dass die Isolierung (14. 22. 34) bei 
erhohten Temperaturen aufgebracht wird und der Kaiibrierprozess durchgefuhrt wird. soiange sich die aufgebrach- 
te Isolierung (14. 22. 34) noch auf erhohten Temperaturen befindet. 
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20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet. dass Kalibnerwalzen (35. 36, 37) bzw Kalibnerrollen (38. 
39) verwendet werden. welche aus einem Material mit kletner Warmelettfahigkeit. insbesondere emem Glas. be- 
stehen. 

21. Verfahren nach Anspruch '19. dadurch gokonn/Gichnei. dass Kalibrierwaizen (35. 36. 37} bzw. Kalibnerrollen (3S. 
39) verwendet werden. welcho wahrend des Kalibnerprozesses auf erhohte Tempemturen aufgeheizt smd. 
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